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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　Anumerical　methQd　of　solution　is　developed　for　three－d量mensional　elastic　problems　of　a　thick　plate
　with　a　circular　cylindrical　hole　subjected　tQ　torsional　displacements　by　a　rigid　circular　cylindrical　shaft　or　a
　pair　of　rigid　shafts　inserted　partially　into　the　hole．　Afundamelltal　principle　of　the　method　of　solution
　proposed　here　is　to　distribute　torsional　body　fbrces　in　the　interior　of　the　thick　plate　with　no　holes　and　tQ
　determine　the　intensities　of　the　torsional　body　fbrces　distributed　so　as　to　satisfy　the　boundary　conditions　of
　acylindrical　surface　which　is’to　be　a　cylindrical　hole．　In　other　words，　we　obtain　a　solution　fbr　m三xed
　boundary　value　problems　of　the　thick　plate　with　a　hole　described　above，　applying　the　so．called　Green’s
　functions　f6r　torsional　body　force　problems　of　an　elastic　thick　plate．
　　　　　Distributions　of　stresses　and　displacements　of　the　elastic　thick　plate　with　a　hole　are　investigated　and
　　the　torques　to　twist　the　rigid　shaft三nserted　into　the　hole　are　shown　graphically．　It　is　con五rmed　that　the
　tQrques　obtained　in　this　paper　f6r　the　case　of　torsion　by　a　rigid　shaft　approach　to　the　value　ol）ta圭ned　from
　　a　plane　elastic　theory　of　torsion，　according　to　an　increase　of　the　depth　of　insertion　of　the　rig呈d　shaft　into
　　the　hole．
1．　Introduction
　　　This　paper　is　concerned　with　a　mixed　boundary　value　problem　of　an　elastic　in丘nite　thick　plate　with　a　circular
cylindrical　hoIe　subjected　to　torsional　displacements　by　a　rigid　cylindrical　shaft　or　a　pair　of　rigid　shafts．　It　is
assumed　that　the　rigid　shaft　or　shafts　are　inserted　in　an　arb三trary　depth　into　the　ho豆e　of　the　thick　plate　Distri．
butiQns　of　stresses　and　displacements　of　the　thick　plate　are　investigated　and　the　relatiQns　between　torques　to　twist
the　rigid　shaft　and　the　depth　of　insertion　of　the　rigid　shaft　into　the　hole　of　the　thick　plate　（the　contact　length
of　the　rigid　shaft　wi止the　cylindrical　surface　Qf　the　hole）are　shown　graphically．
　　　　For　a　shrink・fit　cylinder　under亡ors五〇n，　Erdogan　and　Ozek1）investigated　a　solution　of　a　problem　of　an　elastic
circular　cy1三nder　in　contact　with　a　part　of　the　surface　of　a　circ血lar　cylindrical　hole　of　an　elastic　in丘nite　l）ody．　The
methQd　of　solution　emplQyed　by　Erdogan　and　Ozek　is　said　to　be　an　application　of　Green’s　fullctions　for　torsional
surface　fbrce　problems　of　an　elastic　infinite　body　with　a　circular　cylindrical　hole．　In　this　paper，　we　apply　also
Green’s　functions2）fbr　torsional　body　fbrce　problems　of　an　elastic　th三ck　plate　with　no　holes，　to　the　problem　of　an
elastic　thick　plate　with　a　cylindrical　hole　mentioned　above．
　　　　The　Green’s　functions　employed　in　this　paper　are　def｛ned　as　a　solution　to　the　problem　of　an　elastic　thick
plate　subjected　to　torsional　bQdy　forces　acting　Qn　a　circle　or　circles　in　the　interior　of　the　thick　plate．　The　Green’s
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functions　satisfy　such　the　boundary　cGロditions　Qf　the　thick　plate　as　the　stress　free　at　the　plane　surfaces　for　apPlied
surface　fbrces．　In　order　to　obtain　a　solution　of　the　elastic　prQblem　of　the　thick　plate　with　a　cylindrical　hQle
mentioned　adove，　the　torsional　body　fbrces　actlng　on　a　circle　or　circles　are　distributed　on　a　circular　cylindrical
surface　inside　of　the　cylindrical　surface　which　is　to　be　the　boundary　of　a　cylindrical　hole　of　the　thick　plat6．　If
we　determ圭ne　the　intensities　of　the　torsional　body　forces　distributed　so　as　to　satisfy　the　boundary　conditions　of　the
cylindrical　hole　subjected　to　tQrsional　displacements　by　a　r玉gid　shaft　or　shafts，　and至f　we　cut　out　in　imaginary　a
solid　circular　cylindrlcal　domain　corresponding　to　the　cylindrical　hole　from　the　thick　plate　with　no　holes　and
having　torsional　body　f6rces，　then　we　can　obtain　a　solution　satisfying　boundary　conditions　of　the　thick　plate　w量th
acylindrical　hole　and　having　no　torsional　body　fbrces．
　　　The　problem　of　an　elastic　thlck　plate　subjected　to　torsional　displacements　by　a　rigid　cylinder　embedded　into
an　unpenetrated　circular　cylindrical　hole　is　investigated玉n　an　another　paperG｝。
2 Boundary　conditions
　　　　In　this　paper　we　consider　following　two　problems：　（1）The　first　probleln　is　a　torsion　of　a　pair　of　rigid　shafts
inserted　partially　into　a　clrcular　cylindrical　hole　of　an　elastic　thick　plate　as　shown　in　Fig．1。　（D　The　second　one
is　a　torsion　of　a　rigid　shaft　inserted　partially　into　a　cylindrical　hole　of　an　elastic　thick　plate　as　shown　in　Fig．2．
In　these　fi三gures，　we　used　cylindrical　coordinates（プ，θ，2）．　Notations　C，2Hand　b　in　Figs．1and　2　represent　the
rad至us　of　the　cylindrical　hQle　（the　radius　of　a　rigid　shaft），　the　thickness　of　the　th量ck　plate　and　the　depth　of
insertion　of　a　rigid　shaft　into　the　hole（a　contact　length　of　a　rigid　shaft　with　the　cylindrical　surface　of　the　hole），
respectivelly．
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　　　　　　　　　　Fig．1　An　elastic　thick　plate　with　a　　　　　　　　Fig．2　An　elast量c　thick　plate　with　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　hole　twisted　by　a　pair　of　　　　　　　　　　　　　hole　twisted　by　a　rigid　shaft．
　　　　　　　　　　　　　　　　　rigid　shafts．
　　　If　we　assume　that　the　rigid　shaft　or　shafts　are　rotated　through　an　angleαor±αaround　the　2－axis　and　there
are　no　slip　over　the　contact　surfaces　of　the　rigid　shafts　and　the．surface　of　the　hole，　then　the　l〕oundary　conditions
of　the　problems　are　expressed　as　follows：
（1）　For　the　problem　of　torsion　by　a　pair　Qf　rigid　shafts　as　shown　in　Fig．1，
（i）
（il）
（．■齢皿）
（iv）
u2レ．。＝±αらH一う≦121≦H
τ，θ1，百，＝0，國くH一う
τ、θ1，。±且＝0，c≦r＜。。
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where　we　assumed　that　the　rigid　shafts　were　rotated　in　opposite　diretions　each　other，
torsinal　displacements　of　the　thick　plate　and　Gther　unde丘ned　notat量ons　are　thQse　used　customarily．
　　　　（耳）　For　the　problem　of　torsion　by　a　rigld　shaft　as　shown　in　F三g　2，
　　　　　　　　　　　　　　（i）u21，一σ＝αらH－b≦2≦H
? （44）
　　　　　　　　　　　　　　…（1）
The notation　u2　repres nts
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　　　　　　　　　　　　　　（皿）τ。ρL。＝0，0≦9〈H一う
　　　　　　　　　　　　　　（血）τ，θL。，＋H・＝O，‘≦r＜。。
　　　　　　　　　　　　　　（iv）　　㍑2＝0，　r→QQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－・（2）
where　we　assumed　that　the　thick　plate　was　rigidly丘xed　at　in丘nity（r→○○）．
　　　It　mnst　be　noted　that　the　displacements　and　stresses　of　the　thick　plate　are　always　ec1＝u3＝Oandσ，＝σθ＝σ、＝
τ。e＝　O，　because　the　problems　treated　in　this　paper　are　in　a　case　of　axisymmetric　torsional　deformations。　Where
the　notations　ul　and　u3　represellt　radial　and　axial　displacements　respectively．
　3．　Green，8　functions
　　　The　Green’s　functions　employed　in　this　paper　are　de丘ned　as
asolution　to　the　body　force　problem　of　an　elastic　infinite　thick
plate　satisfying　the　boundary　conditions
　　　　　　2＝±H，O≦r〈∞；σ、＝τ。。＝τ、θ＝0　　　　…（3）
and　subjected　to　the　torsional　body　fbrces
　　　　　　F・＝・｝・6（r－・）｛ξδ（・’h）一ζδ（・＋h）｝　”〈4）。、9．，A。，1。，t、、，h、∴1。，。，ubjec，，d，。
acting　on　the　circles（r＝　a・x＝±h）in　the　interior　of　the　thick　　　　　　　torsional　body　forces　acting　on　two
plate　with　no　holes．　In　Eq．（4），δ（　）is　a　Dirac　delta　function，　　　　　　　circles　of　a　radius　a．
ξandζare　magnitudes　of　the　torsional　body　f6rces．　It　was　assumed　that　the　torsional　body　forces　acting　on　two
circles　acted　in　opposite　directions　each　other　as　shown　in　Fig．3．　It　has　been　shown　in　a　previous　paper2｝that
the　Green’s　functions　de丘ned　adove　are　expressed　as　follows：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・’一、。・論壽、｛嵐…／・（…｝，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…θ一、。，k．．z°°＝，｛激・疇三釜蛋｛XtQi／2（Vi）－Q－1・・（・・）｝一・Q・’・ω｝〕，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’ze－，。，。1伽碧、〔　4t7，p“，f、｛x・Qiノ・（　Ct）－Q－11・（・・）｝〕，
　　　　　．　　　　　　　　　　　　　zq’＝z63’＝0，σ，r＝　a’θ＝σ’z＝τ’rt＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（5）
whereμis　the　shear　modulas　of　elasticity　of　the　thick　plate，　P　represents　P＝＝ξfor　i＝1，2and　P＝一ζf6r
i＝3，4，Q，（ct）is　a　Legendre　function　of　the　second　kind　of　the　order　k　and　ct　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2十a2＋2t2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　ar
provided　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2、＝2－2（m－1）H＋（－1）mh，　x2＝Z＋2mH－（－1）mh，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z3＝　2－2mH＋（－1）mh，　x4＝　2＋2（〃1－1）H－（－1）mh
　　　　It　is　easily　proved2・3）that　if　we　putζ＝一ξin　Eq．（5）and　cons互der　only　the　region　（Of｛9　r＜oo，0≦2≦H），
thell　Eq．（5）becomes　the　solution　（Green’s　functions）to　the　body　force　problem　of　an　elastic　thick　plate
（0≦r＜Oo，0≦x≦H）　satisfying　the　boundary　conditionns
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝Oand　十H，092・くoO；　σ、＝τer＝τ2θ＝＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・〈6）
and　subjected　to　the　torsional　body　fbrce　　．　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F2＝　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ（r－a）δ（2－h）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・一 i7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2πr
aCting　On　a　CirCle　（r＝a，2＝h）．
4．Amethod　of　solution
?
h
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　　　Here　we　shall　show　a　numerical　method　of　solution　to　the　mixed　boundary　value　problems　of　an　elastic　thick
plate　with　a　circular　cylindrical　hole　prescribed　in　Chapter　2．　A　fundamental　principle　of　the　method　of　solution
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）
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proposed　here　is　to　distribute　the　torsional　body長）rces　F2　acting　on　circles　or　a　circle　Qf　a　radiusαexpressed　in
Eq．（4）or（7）on　a　circular　cylindrical　surface　（α／c＝1．0一ε，ε《1．0）　inside　Qf　the　cylindrical　surface　（r＝＝の
which　is　to　be　the　cylindrical　surface　of　a　hole　of　the　thick　p星ate　as　shown　in　the　dotted　lines（r＝・α）and　the
two・dot　chain　lines　Qf　Fig．4，　and　tG　determまne　the　magnitudes　of　the　torsional　body　forces　distributed　so　as　to
satisfy　the　boundary　conditions　of　Eq．（1）　or　（2）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z
　　　If　we　destribute　the　bOdy　forces　F20f　Eci．（5）or（7）oロthe　cylindrical
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H
surface（a／c＝　1．0一ε），　then　the　displacements　and　the　stresses　of　a　point
（r，2）of　the　thick　plate　with　nQ　holes　are　expressed　as　follows：
U2
Trθ
τte
一　£Uf（・）
　　’U2
　　’τrθ
　　’τze
dh
α＝｛1一ε，c
…（8）
where∫（のis　an　unknown　funct呈on　of　a　variableゐcorrespolldlng　to　the
Inagnitudes　of　the　body　forces　distr董buted　and　z／2，τ7θ’and　τ2θ’　are　those
of　Eq．（5）．　From　the　symmetry　of　the　problem　shown　in　Fig．1w量th
respect　to　the　plane　2＝O，　we　may　consider　only　the　domain　O≦2≦H　if
we　assumeζ＝ξ＝1　in　Eq．（5）．　For　the　problem　shown　in　Fig」2，　we
must　takeζ＝一ξ＝－1玉n　Eq．（5）and　considr　Qn玉y　the　domain　O≦z≦H．
　　　　It　is　obvious　from　Eq．
satisfy　the　boundary　cQnditions　（皿）　Qf　Eq．（1）　Qr　（2）　regardless　of　the
take　such　the　values　of！（h）　that　the　boundary　conditions（i）　and
expressions　（8）　sat三sfy　all　the　boundary　conditions　of　Eq．　（1）　or　（2）．
（i）　and　（五）　of　Eq．　（1）　or　（2）　to　the　expressions　（8）　yield
　　　　　　　（　i）　　fbr　H一ろ≦92≦H；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一∫㌻（・）（・’・）・一・・一ε・・，・…dh
…?1
? 1
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Fig．4　Distribution 　of　torsional
　　　　　　　body　f6rces　on　a　cy1量ndrical
　　　　　　　surface　of　a　radius　a　and
　　　　　　　aboundary　of　a　radius　C
　　　　　　　which　is　to　be　a　cylindrical
　　 　　　　hole．
（3）or（6）and　the　de丘nitions　of　the　Green’s　functiQns　that　the　expressions（8）always
　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　 　　 　　　　　　　　　　　 　　valu s　of∫（h）＜QQ．　Ther fbre，　if　we
　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　（皿）　of　Eq．（1）　or　 2）are　satisfied，　then　the
　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 　ApplicatiQns　of　the　boundary　cQ且ditions
（ii）for　O≦x〈H－b；
・一
辯n（・）（・’・θ）　一，・一・励
…（9）
…（10）
　　　Here　we　shall　show　an　approx三mate　method　of　solution　of　the　dual　integral　equations（9）and（10）．　The
method　of　solution　shown　here　is　to　solve　the　integral　equatlons　by　a　set　of　simultaneous　Ilnear　algebraic　equations．
For　this　purpose，　we　assume　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（の＝　 　　　　　　　　　　　　Σfnδ（h－h。），（0〈hn＜H）　　　　　　　　　　　　　　・・〈11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1
where　fn　is　N　unknown　constants　correspQnding　to　the　intensities　of　the　body　forces　distributed．　Assumption　of
Eq．　（11）　means　that　the　torsional　body　fbrces　F2　0f　Eq．　（4）　or　（7）　are　distributed　on　1＞　isolated　points　（circles
a＝a，h＝hn）on　the　cy1三ndrical　surface（r＝a）as　shown　by　the　dotted　lines　in　FigL　2．
　　　　Substitutions　of　Eq．　（11）　into　Eqs．　（9）　and　（10）　yield
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αc＝Σノ漁2’）。。｛1．、｝，，。。，，k。n。）（H－bk≦H）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η斥1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0＝Σ．fn（τ’re）a＝（1＿ε），，。一，，九＝n。、（Ok＜H一ろ）　　　　　　　　　　　…（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n二1
　　　　1n　Qrder　to　obtain　the　values　fn　satlsfying　the　relations（12），　we　shall　cons量der　points（r＝c，　z＝2s），　where
O〈zj〈H，ゴ＝1～H，　on　the　cylindrical　surface（r・＝c）which　is　to　be　a　cylindrical　hole，　and　choose　the　values　fn
so　as　to　satisfy　the　relat量ons（12）at　these　selected　points．　It　follows　from　the　above　considerations　that　we　can
construct　a　set　of　s三multaneous　linear　algebraic　equations　with　2＞unknowns　of　fn．　Solving　the　linear　algebraic
equations　and　substituting　the　values　of　fn　obtained　into　the　following　expressions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U2　　　　　　　　　　U2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τrθ＝Σ．fnτ’7θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nニユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ、θ　　　τ㌧θ。，，（、一、〕c，n．h踏
then　we　can丘ned　the　stresses　and　displacements　of　any　points　of　the　thick　plate　with　a　hole．　It　seems　that　the
results　so　obtained　approach　to　the　exact　sQlutions　if　the　number　N　Qf　the　torsional　body　f6rces　distributed　are
increased．4）5）
　　　　The　torque　T　to　twist　a　rigid　shaft　through　an　angleαaround　the　2－axis　is　obtained　from　the　expression
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・…鵡（・・θ）・一・d・　　　　　　　　…（14）
5 Numerical　results
　　　FoUowing　the　method　Qf　solution　described　in　Chapter　4，　numerical　calcu1ations　were　perf6rmed．　The　results
are　shown　graphically　in　Fig8．5～9．
　　　Figures　5　and　6　shQw　distributions　of　the　displacemen　u20f　the　elastic　thick　plate　twisted　by　a　pair　of　rigd
shafts（Fig．5）and　a　rigid　shaft（Fi＆　6）in　the　case　of　the　radius　c／H＝O．50f　the　hole．　In　Fig．5，　the　solid
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Distributions　of　displacement　u2　in　the　case
of　torsion　by　a　pair　of　rigid　shafts．
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Fig．6　Distributions　of　displacementπ2　in　the　case
　　　　　　　of　torsion　by　a　rigid　shaft．
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Fig．7　Distributions　of　stressτrθin　the
　　　　　　　torsion　by　a　pair　of　rigid　shafts．
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Distributions　of　stressτzθin　the　case　of
torsion　by　a　pair　of　rigid　shafts．
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line　curves　are　the　resu呈ts　fbr　the　depthう／H＝0．2　0f　insertion　Qf　r三9圭d　shafts　into　the　hole　and　the　dotted　line
curves　are　the　results　fbr　the　depth　b／H＝0．50f　insertion。　In　Fig．6，0nly　the　case　of　the　depthろ／H＝0．50f
insertion　of　a　rigid　shaft　intQ　the　hole量s　shown　in　the　solid　line　curves．　It　is　observed　that　the　displacements　of
the　thick　plate　decrease　rapidly　when　points　of　consideration　in　the　thick　plate　are　away　in　r－or　z－dlrections　from
the　c6ntact　surface　with　the　rig三d　shaft．　In　the　case　of　torsion　by　a　rig三d　shaft（Fig．6），　the　displacemerits　become
unlfbrm　distributions　in　2－direction　according　tQ　increases　of　the　value　r／‘．
　　　　Figures　7　and　8　sllow　distributions　of　the　stressesτ。θandτzθof　the　thick　plate　with　the　hole　of　the　radius
‘／H＝0，5under　the　torsion　by　a　pair　of　rigid　shafts（FigL　5）．　Both　the　stresses　τre　and　τtθhave　a　singularity
at　a　cQntact　point（circle）with　the　bottom　corner　of　the　rig三d　shaft　on　the　surface　of　the　cylindrical　of　the　thick
pl・t・・　　　　　　　　　　　　　30
　　　　Figure　g　shows　the　relations　between　the　torques
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　めTt・twi・t　th・・igid・h・ft　and・th・　・ati・（ンH・f　th・　§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nradius　of　the　hole　to　the　thickness　of　the　thick　plate　　　　　　←
and　the　contact　length　of　the　rigid　shaft　with　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
cylindrical　surface　of　the　hole　of　the　thick　plate．　The
solid　line　curves　are　a　case　of　torsion　by　a　pair　of
rig三d　shafts　and　the　dotted　line　curve　is　a　case　of
torsion　by　a　rigid　shaft．　　It　is　easily　seen　that　the
torques　T　are　increased　when　the　value（ンH　decreases　　　　10
0r　the　value　b／H　ihcreases．　In　the　case　of　the　hole
c／H＝0．5，the　torque　fbr　the　case　of　torsion　by　a　rig三d
shaft（Fig．6）　approaches　to　the　torque　for　the　case
of　torsion　by　a　pair　of　rigid　shafts（Fig．5）according
to　decreases　of　the　valueろ／H　　The　white　circle　on　　　　　O　　　　　　　　　　　　O・5　　　　b1H　　　　1・0
・h・li…fう／H＝1・°rep・e・e・ts・h・val…b・・i・・d　Fig．・9　T。，q。，、　T・。・wi、，。，igid、h。f、。，　a　p。ir
from　the　plane　elast量c　theory　of　torsion　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　rigid　shafts．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αc2　　　2μα62
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　炉ヂτ炉一。・・τ・・　＝O　　　　　　　　　’°’（14）
It　is　c6h丘fmed　thaf”the　value　of　the　dotted　line　curve　obtained・from　the　method　of　solution　described　in　this
paper　approaches　to　the　value　of　the　white　circle　when　the　value∂／H　is　increased．
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